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KoordinatenmeSgerat zum Antasten eines Werkstiicks, 

Tastkopf fiir ein Koordinatenmei^gerat und 
Verfahren ziom Betrieb eines KoordinatenmeSgerates 



Die Erfindung betrifft ein KoordinatenmeSgerat mit einem 
Taststift zum Antasten eines Werkstucks . Ferner betrifft die 
Erfindung eineri Tastkopf fiir ein KoordinatenmeSgerat, wobei 
der Tastkopf zur Halterung des Taststiftes und zur Registrie- 
rung eines Kontakts zwischen Taststift und Werkstiick vorgese- 
hen ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum 
Antasten eines Werkstucks mittels eines KoordinatenmeSgera- 
tes . 

Herkommliche KoordinatenmeSgerate weisen eine Werkstiickhalte- 
rung zur Anbringung eines zu vermessenden bzw. anzutastenden 
Werkstucks und einen bezuglich der Werkstiickhalterung raum- 
lich verfahrbaren Tastkopf auf . An dem Tastkopf ist ein Tast- 
stift in einer Ruhelage bezuglich des Tastkopf es gehaltert, 
wobei der Tastkopf Auslenkungen des Taststiftes aus seiner 
Ruhelage registiert. Zur Bestimmung von Koordinaten einer 
Oberflache des Werkstucks wird der Tastkopf bezuglich der 
Werkstiickhalterung raumlich verfahren, bis eine Spitze des 
Taststiftes mit der Oberflache des Werkstucks in Beriihrungs- 
kontakt kommt • Hierzu wird die Spitze des Taststiftes so 
lange auf die Oberflache des Werkstucks zubewegt, bis die 
Beruhrung des Werkstucks durch die Tastspitze von dem Tast- 
kopf liber eine Auslenkung der Tastspitze aus ihrer Ruhelage 
registriert wird. Sodann werden die Relativposit ion des Tast- 
kopf es bezuglich der Werkstiickhalterung und damit die Koordi- 
naten der Werkstiickoberf lache in einem wahlbaren Koordinaten- 



system ermittelt . Es konnen auf ahnliche Weise weitere Koor- 
dinaten von Oberf lachenpunkten des Werkstiicks ermittelt 
werden . 

Im Hinblick auf eine schnelle Abtastung der Werkstuckoberf la- 
Chen sollte eine Annaherung der Tastspitze an die Werkstiick- 
oberflache durch eine schnelle Relativbewegung zwischen Tast- 
kopf und Werkstiickhalterung erfolgen. Allerdings muS diese 
Annaherung auch vorsichtig erfolgen, um zu vermeiden, daS 
Komponenten des Tastkopfes und der Tastspitze beschadigt 
werden, wenn die Bewegung des Tastkopfes relativ zu dem Werk- 
stiick beim Kontakt mit demselben nicht schnell genug gebremst 
werden kann. 

Deshalb erfolgt die Annaherung der Tastspitze an das Werk- 
stuck unter Beobachtung eines Benutzers, der mit dem Auge die 
Annaherung der Tastspitze an das Werkstiick registrieren und 
daraufhin die Annaherungsgeschwindigkeit verzogern kann. 
Ferner wahlt der Benutzer auch mit dem Auge die Oberflachen- 
teile bzw. Geometrieelemente des Werkstiicks aus , welche aktu- 
ell angetastet werden sollen. Hierzu blickt der Benutzer bei 
herkommlichen KoordinatenmeSgeraten mit seinem Auge unmit- 
telbar auf die Tastspitze und das Werkstiick. 

Bei miniaturisierten Werkstiicken und komplizierten Werkstiick- 
geometrien ist die direkte Beobachtung von Tastspitze und 
Werkstiickoberf lache fur den Benutzer unter Umstanden miihsam 
Oder gar unmoglich. 

Aus EP 0 614 517 Bl ist ein KoordinatenmeSgerat bekannt, bei 
dem der Benutzer nicht mit dem freien Auge auf Tastspitze und 
Werkstiick blickt, sondern hierzu auf einen Monitor blickt, 
der ein Bild der Umgebung der Tastspitze darstellt. Zur Auf- 
nahme des Monitorbildes tragt das KoordinatenmeSgerat neben 
dem Tastkopf eine Kamera mit einem Objektiv, welche relativ 
zueinander derart ausgerichtet sind, daS die Kamera ein Bild 
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der Tastspitze und des Bereichs der Werkstiickoberf lache lie- 
fert, an dem sich die Tastspitze armahert . 

Es hat sich gezeigt, daS sich der Aufbau dieses bekannten 
KoordinatenmeSgerates an bestimmte Anwendungen nicht befrie- 
digend anpassen laSt . 

DemgemaS ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
KoordinatenmeSgerat mit einer Beobachtungsoptik zum Beobach- 
ten der Tastspitze vorzuschlagen, welches fur weitere Anwen- 
dungsformen geeignet ist. 

Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung einen Tastkopf fur 
ein solches KoordinatenmeSgerat vorzuschlagen. Eine weitere 
Aufgabe der Erfindung ist es, einen solchen Tastkopf vorzu- 
schlagen, der eine zuverlassige Beobachtung der Tastspitze 
oder/und eine starkere Miniaturisierung des Tastkopfes ermog- 
licht. Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein 
entsprechendes Verfahren zum Antasten eines Werkstuckes anzu- 
geben . 

Die Erfindung geht hierzu aus von einem Tastkopf mit einem 
Tastkopf chassis , welches eine tragende Struktur fur Komponen- 
ten des Tastkopfes bildet und an dem KoordinatenmeSgerat f est 
anbringbar ist. Hierbei ist an dem Tastkopf ferner eine Tast- 
stif thalterung vorgesehen, an welcher ein Taststift zur Anta- 
stung des Werkstvicks anbringbar ist und welche beziiglich des 
Tastkopf chassis aus einer Ruhelage auslenkbar ist. Zur Erf as- 
sung einer Auslenkung der Taststif thalterung beziiglich des 
Tastkopf chassis ist ein Aus lenkungsmeSsys tern vorgesehen, und 
um einem Benutzer die Beobachtung der Taststif tspitze und 
deren Annaherung an das Werkstiick zu ermoglichen, ist an dem 
Chassis ferner eine Beobachtungsoptik angebracht . 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daS die Anbrin- 
gung von Beobachtungsoptik und Tastkopf nebeneinander bei dem 



U:\ANMELDER\ZEISS\Z8549-DE\8549ANME.DOC 



vorangehend beschriebenen herkommlichen KoordinatenmeSgerat 
zu geometrischen Einschrankungen fuhrt und insbesondere eine 
Miniaturisierung des Systems aus Tastkopf und Beobachtungsop- 
tik erschwert. Der Erfindung liegt deshalb die Idee zugrunde, 
die Beobachtungsoptik in den Tastkopf zu integrieren, so daS 
die Beobachtungsoptik durch den Tastkopf "hindurchschaut" . 

Der erf indungsgemaiSe Tastkopf zeichnet sich dann dadurch aus, 
daS ein Quertrager, also eine tragende Komponente des Tast- 
kopfes, welche sich quer zur Erstreckungsrichtung des Tast- 
stiftes erstreckt, im Strahlengang der Beobachtungsoptik 
liegt. Diese sich quer erstreckende tragende Komponente kann 
insbesondere in dem KraftfluS zwischen der Taststif thalterung 
und dem KoordinatenmeSgerat und insbesondere in dem KraftfluS 
zwischen Taststif thalterung und Chassis liegen und Teil der 
Taststif thalterung oder/und des Chassis oder/und einer weite- 
ren zwischen Chassis und Taststif thalterung vorgesehenen 
Komponente sein. 

DaS die sich quer erstreckende tragende Komponente im Strah- 
lengang der Beobachtungsoptik angeordnet ist, bedeutet hier, 
daS Linien des geometrischen Strahlengangs zwischen einer 
Fokalebene der Beobachtungsoptik, in der beispielsweise die 
Taststif tspitze anordenbar ist, und einer Eintrittslinse der 
Beobachtungsoptik diese sich quer erstreckende Komponente 
schneiden. Es ist dieser Quertrager somit prinzipiell dazu 
geeignet, die Bildebene der Beobachtungsoptik wenigstens 
teilweise zu verdecken. Um gleichwohl die gewiinschte Beobach- 
tungsmoglichkeit durch die Beobachtungsoptik zu gewahrlei- 
sten, ist der Quertrager deshalb wenigstens bereichsweise 
lichtdurchlassig ausgebildet . 

Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, dafi der Quertrager 
selbst aus einem strahlungstransparenten Material gefertigt 
ist. Besonders bevorzugt ist es hierbei, den Quertrager 
selbst aus Glas zu fertigen. 
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Alternativ ist es hierzu vorzugsweise ebenfalls moglich, den 
Quertrager mit einer oder mehreren Ausnehmungen derart zu 
versehen, daS seine tragende Funktion einerseits erhalten 
bleibt und andererseits ausreichend Durchtrittsmoglichkeiten 
fur Strahlung zwischen der Objektebene und einer Eintritts- 
linse der Beobachtungsoptik geschaffen sind. Der Quertrager 
kann hierzu durch mehrere Materialstreif en gebildet sein, 
zwischen denen Lucken zum Lichtdurchtritt vorgesehen sind, 
der Quertrager kann als ein Netz pder Gitter ausgebildet 
sein, er kann als perforierte Flache ausgebildet sein, oder 
seine die tragende Funktion bereitstellenden Komponenten 
konnen so schmal ausgebildet sein, dalS eine ausreichend groSe 
Flache f lir den Lichtdurchtritt verbleibt . 

Vorteilhaf terweise fallen eine optische Hauptachse der Beob- 
achtungsoptik und eine Langsachse des Taststiftes im wesent- 
lichen zusammen. Die Blickrichtung des Benutzers auf das 
Werkstiick ist damit gleich der Erstreckungsrichtung des Tast- 
stiftes . 

Vorzugsweise liegt hierbei auch der Teil der Taststif thalte- 
rung, an welcher der FuS des Taststiftes unmittelbar ange- 
bracht ist, auf oder nahe der Hauptachse der Beobachtungsop- 
tik, wobei dann, gesehen in dieser Hauptachse, um den FuS des 
Taststiftes herum eine ausreichende Flache an Ausnehmungen 
bzw. transparenten Korpern vorgesehen ist, um den Blick auf 
die Tastspitze zu ermoglichen. 

GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist der 
Quertrager elastisch deformierbar und als eine Komponente 
ausgebildet, die die Grundkorper von Chassis und Taststif t- 
halterung elastisch miteinander verbindet . Der Quertrager 
kann dann dazu vorgesehen sein, die Ruhelage der Taststift- 
halterung beziiglich des Tastkopf chassis festzulegen und auch 
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eine Riickstellkraf t gegeniiber Auslenkungen aus dieser Ruhela- 
ge bereitzustellen. 

Im Hinblick auf eine Miniaturisierung der Anordnung und auf 
wohldef inierte Ruckstellkraf te sind der Quertrager und Kompo- 
nenten des Tastkopf chassis und der Taststif thalterung inte- 
gral aus einem Materialblock gefertigt. 

Der Materialblock ist vorzugsweise ein Einkristall, bei- 
spielsweise aus Silizium, wobei vorteilhaf terweise Atztechni- 
ken zur Fertigung der gewunschten Gestalt der Komponenten 
eingesetzt werden . 

Das Aus lenkungsmeSsys tern ist hierbei vorzugsweise derart 
realisiert, daS es elastische De format ionen des Quertragers 
oder/und von Bereichen des Tastkopf chassis oder der Tast- 
stif thalterung registriert. Hierzu sind vorzugsweise DehnmeS- 
streifen vorgesehen, welche bereichsweise an dem Quertrager 
oder/und Bereichen des Tastkopf chassis oder/und der Tast- 
stif thalterung vorgesehen sind, wobei die MeSstreifen auch in 
diese Komponenten integriert sein konnen. 

Die Erfindung sieht ferner ein KoordinatenmeSgerat vor, wel- 
ches den vorangehend beschriebenen Tastkopf aufweist, und 
weiter sieht die Erfindung ebenfalls ein Verfahren zum Anta- 
sten eines Werkstuckes vor, bei dem einem Benutzer der Blick 
auf die Taststif tspitze bzw. das anzutastende Werkstiick durch 
die in den Tastkopf integrierte Beobachtungsoptik ermoglicht 
wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen naher 
erlautert. Hierbei zeigt: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines KoordinatenmeS- 
gerates , 
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Figur 2 eine schematische Darstellung eines Tastkopfes des 
KoordinatenmeSgerates der Figur 1 im Schnitt, 

Figur 3 eine Darstellung des Tastkopfes der Figur 2, ge- 
schnitten entlang einer Linie III-III der Figur 2, 

Figur 4 eine weitere Ausf lihrungsf orm eines Tastkopfes fiir 
das KoordinatenmeSgerat der Figur 1, 

Figur 5 eine Darstellung einer Komponente des Tastkopfes 
der Figur 4 in Draufsicht, 

Figur 6 die in Figur 5 gezeigte Komponente in einer 
Schnittdarstellung entlang einer Linie VI -VI der 
Figur 5 , 

Figur 7 eine Darstellung der Komponente der Figuren 5 und 6 
mit montiertem Taststift und Auslenkung aus der Ru~ 
helage, 

Figur 8 eine der Figur 7 entsprechende Darstellung mit ei- 
ner anderen Auslenkung aus der Ruhelage und 

Figur 9 eine Variante der in Figur 5 dargestellten Kompo- 
nente . 

Die Figur 1 zeigt ein erf indungsgemaSes KoordinatenmeSgerat 1 
mit einem Sockel 3 und einem daran angebrachten Stativ 5, an 
dem eine Tastkopf halterung 7 in Vertikalrichtung (z-Richtung) 
verschiebbar gehaltert ist . Die Tastkopf halterung 7 tragt 
einen Tastkopf 9, an dem ein Taststift 11 gehaltert ist. Auf 
dem Sockel 3 ist ein Verschiebetisch 13 vorgesehen, der eine 
Werkstuckhalterung 15 in der Horizontalebene (x-Richtung, y- 
Richtung) verschiebbar tragt. Auf der Werkstuckhalterung 15 
ist ein Werkstuck 17 angebracht , welches durch das 
KoordinatenmeSgerat 1 vermessen werden soil. Hierzu verfahrt 



U:\ANMELDER\ZEISS\Z8549-DE\8549ANME.DOC 



8 



ein Benutzer den Tastkopf 9 so lange, bis eine Spitze 19 des 
Taststiftes 11 in Kontakt mit einer gewiinschten Stelle auf 
der Oberflache des Werkstiicks 17 gelangt . Sobald die Tast- 
stiftspitze 19 in Kontakt mit dem Werkstuck 17 gelangt, wird 
der Taststift 11 aus seiner Ruhelage an dem Tastkopf ausge- 
lenkt, und diese Auslenkung wird von dem Koordinatenmefigerat 
registriert, worauf es die Koordinaten x, y, z des Beriihr- 
punktes zwischen Werkstuck 17 und Taststif tspitze 19 regi- 
striert . 

Urn eine vorsichtige Annaherung der Taststif tspitze 19 an das 
Werkstuck 17 durchzufuhren und eine Beschadigung des Tast- 
stiftes 11 bei der Annaherung an das Werkstuck 17 zu vermei- 
den, beobachtet der Benutzer die Tas tspitze 19 wahrend der 
Annaherung oder in Pausen zwischen Annaherungsschritten durch 
eine Beobachtungsoptik 21, von der Komponenten in dem Tast- 
kopf 9 angeordnet und in Figur 1 nicht dargestellt sind. In 
Figur 1 dargestellt ist ein Okular 23 der Beobachtungsoptik 
sowie eine Kamera 25 derselben. 

Die Figuren 2 und 3 zeigen den Tastkopf 9 im Detail. Der 
Tastkopf 9 umfaiSt eine Tastkopf chassis 27 aus einem Rohr 29 
mit Rechteckquerschnitt sowie einer an einem Stirnende 31 des 
Rohrs 29 angebrachten Grundplatte 33. Das dem Stirnende 31 
entgegengesetzte Ende des Rohrs 2 9 ist . fest an der Tastkopf - 
halterung 7 des KoordinatenmeSgerates 1 angebracht, womit 
auch das Chassis 27 fest an dem Tastkopf trager 7 gehaltert 
ist . 

Die im Betrieb des KoordinatenmeSgerates 1 horizontal ausge- 
richtete Grundplatte 33 weist eine zentrale quadratische 
Ausnehmung 35 auf, deren Umfangswande mit Abstand von Innen- 
wanden des Rohrs 29 angeordnet sind. Auf einer Oberseite 3 7 
der Grundplatte 33 liegt eine Glasplatte 39 in Horizontal- 
richtung verschiebbar auf . Urn einen Reibwiderstand gegeniiber 
Verschiebung der Glasplatte 39 relativ zu der Grundplatte 33 
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zu vermindern, ist zwischen der Grundplatte 3 3 und der Glas- 
platte 39 ein Olfilm 41 vorgesehen, der sich ringformig um 
die Ausnehmung 35 herum erstreckt . 

Die Glasplatte 3 9 ist auf der Grundplatte 33 und innerhalb 
des Rohres 29 mittels Federn 43 in einer zentralen Ruhestel- 
lung gehalten, wobei eine jede Feder 43 mit ihrem einen Ende 
in einer Ecke des Rohrs 29 an der Grundplatte 33 und mit 
ihrem anderen Ende an einer entsprechenden oberen Ecke der 
Glasplatte 3 9 festgemacht ist. 

Gegen eine Riickstellkraf t der Federn 43 ist die Glasplatte 39 
horizontal aus ihrer Ruhestellung heraus verlagerbar, wobei 
vier Anschlage 4 5 diese horizontale Verlagerung beschranken. 
Die Anschlage 45 sind als Klotzchen ausgebildet, die mit 
ihren Unterseiten auf der Grundplatte 33 aufliegen und mit 
ihren Seiten an den Innenwanden des Rohrs 29 anliegen, wobei 
die Anschlage 4 5 jeweils mittig an den Innenwanden des Rohrs 
29 angeordnet sind. 

Im Zentrum der Glasplatte 3 9 ist eine Bohrung 45 von der 
Unterseite der Glasplatte 3 9 her eingebracht, in welche ein 
Ende bzw. ein FuiS eines Taststiftes 47 eingeklebt ist. An dem 
anderen nicht an der Glasplatte 3 9 festgemacht en Ende des 
Taststiftes 47 tragt dieser eine Rubinkugel 49, welche die 
Tastspitze des KoordinatenmeSgerates 1 bildet und welche zum 
Antasten des Werkstucks 17 in Beriihrungskontakt mit dessen 
Oberflache zu bringen ist. 

Gelangt die Tastspitze 4 9 durch Verfahren des Tastkopfes 9 
relativ zu dem Werkstiick 17 in seitlichen Kontakt mit dessen 
Oberflache, so resultiert daraus eine Andruckkraf t , welche 
entgegen der Wirkung der Federn 43 zu einer horizontalen 
Verlagerung der Glasplatte 3 9 aus ihrer Ruhelage beziiglich 
des Chassis 27 des Tastkopfes 9 f iihrt . 
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Die Auslenkung der Platte 3 9 aus der Ruhelage ist mittels 
eines Aus lenkungsmeSsyst ernes 51 bestimmbar. Dieses umfafit 
zwei Sensortrager 53, welche jeweils mittig an zwei benach- 
barten Seitenwanden des Rohrs 29 festgemacht sind und hori- 
zontal liber die Glasplatte 3 9 ragen. Ein jeder Sensortrager 
53 tragt an seiner Unterseite einen optischen Sensor 55 
derart, daS er mit geringem Abstand liber der Oberflache der 
Glasplatte 3 9 angeordnet ist. Auf der Oberseite der Glas- 
platte 39 sind in Bereichen unterhalb der Sensoren 55 Strich- 
markierungen 57 vorgesehen, welche jeweils von den Sensoren 
55 optisch abgetastet werden. Eine Verlagerung der Glasplatte 
3 9 und damit der Strichmarkierungen 5 7 wird von den Sensoren 
55 erfaSt und in ein entsprechendes MeSsignal umgewandelt , 
woriiber eine zentrale Steuerung des KoordinatenmeSgerates 1 
die Auslenkung der Glasplatte 3 9 aus der Ruhelage dem Werte 
nach erfassen kann. 

Die Beobachtungsoptik 21 umfafit neben dem Okular 23 und dem 
Kameraauf satz 25 (Figur 1) noch ein Objektiv 61, welches uber 
eine im Inneren des Rohrs 2 9 festgemachte Verschiebehalterung 
63 an dem Chassis 27 gehaltert ist. Hierbei ist das Objektiv 
61 beziiglich des Chassis 2 7 in z-Richtung durch einen Antrieb 
verlagerbar, der eine an dem Objektiv 61 festgelegte Zahn- 
stange 65 und ein darin eingreif endes von auSen betatigbares 
Antriebsritzel 67 umfafit. 

Das Objektiv 61 umfafit eine dem Okular 23 zuweisende Aus- 
trittslinse 69 und eine der Tastspitze 49 zuweisende Ein- 
trittslinse 71, welche innerhalb des Rohrs 29 und oberhalb 
der Glasplatte 3 9 angeordnet ist. Der Antrieb 65, 67 dient 
dazu, die Lage einer Objektebene 83 des Objektives 61 auf 
eine Lange des gerade eingesetzten Taststiftes 47 einzustel- 
len, wobei ein Benutzer die Position des Objektives 61 in z- 
Richtung derart einstellen wird, dafi die Objektebene 83 im 
Bereich der Tastspitze 49 oder etwas darunter angeordnet ist. 
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Die Betrachtung der Objektebene bzw. der Tastspitze 49 er- 
folgt mit dem Objektiv 61 durch die Glasplatte 3 9 hindurch. 
Hierbei sind Teile des Taststiftes und bei der Ausfiihrungs- 
form gemaS Figur 2 der gesamte Taststift 47 und sein FuS 45, 
der an der Glasplatte 3 9 festgelegt ist, innerhalb des Strah- 
lenganges des Objektives 61 angeordnet . Dies wird auch daraus 
ersichtlich, daS Randstrahlen des Strahlenganges , d.h. Strah- 
len die am weitesten dezentral in die Eintrittslinse 71 des 
Objektives 61 eintreten und die in den Figuren 2 und 3 mit 
dem Bezugszeichen 69 versehen sind, den Taststift 47 und den 
Ort 45, an dem dieser an der Glasplatte 39 gehaltert ist, in 
der x-y-Ebene umgreifen. Obwohl Strukturen und nicht durch- 
sichtige Komponenten des Tastkopfes 9, wie etwa der FuS 45 
des Taststiftes 74, innerhalb des Strahlenganges des Objekti- 
ves 61 angeordnet sind und Eingangsst rahlen des Objektives 
teilweise abschatten, liefert das Objektiv 61 gleichwohl ein- 
fur den Beobachter gut erkennbares Bild der Objektebene des 
Objektives . 

Insgesamt ist mit der Anordnung des Objektives 61 innerhalb 
des Chassis 27 derart, daiS tragende Strukturen von dem Strah- 
lengang des Objektives durchsetzt werden, ein kompakter Auf- 
bau fur einen Tastkopf mit Beobachtungsoptik geschaffen. Die 
tragende Struktur, die von dem Strahlengang durchsetzt wird, 
ist die Glasplatte 39, welche die Funktion einer bezuglich 
des Chassis aus einer Ruhelage verlagerbaren Taststif thalte- 
rung libernimmt . 

Nachfolgend werden Varianten der Erfindung erlautert. Hierbei 
sind ihrer Funktion einander entsprechende Komponenten mit 
den Bezugszahlen der Figuren 1 bis 3, zur Unterscheidung 
jedoch mit einem zusatzlichen Buchstaben versehen. Zur Erlau- 
terung wird auf die gesamte vorangehende Beschreibung Bezug 
genommen . 
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Figur 4 zeigt einen Tastkopf 9a mit einem Chassis 27a, wel- 
ches an einem KoordinatenmelSgerat anbringbar ist, wie es 
beispielsweise in Figur 1 gezeigt ist. Das Chassis 27a weist 
als Haltestruktur fur weitere Komponenten ein Rohr 29a auf, 
welches in seinem Inneren ein Objektiv 61a mit einer einer 
Objektebene 83a zuweisenden Eingangsseite 77 und einer dieser 
gegenuberliegenden Ausgangsseite 79 auf weist, an welche di- 
rekt eine Kamera 81 angeschlossen ist. 

In der Objektebene 83a ist eine Spitze 49a eines Taststiftes 
47a angeordnet , welcher mit seinem anderen Ende 45a an einem 
Sensorsystem 85 befestigt ist. 

Das Sensorsystem 85 ist ebenfalls an dem Chassis 27a gehal- 
tert, indem an dem vorderen Ende des Rohrs 29a eine Distanz- 
hiilse 87 angebracht ist, welche eine ringformige Halterung 89 
fiir das Sensorsystem 85 tragt und dieses derart vor dem Ob- 
jektiv 61a anordnet, daiS die Erstreckungsrichtung des Tast- 
stiftes 47a mit der optischen Achse 62a des Objektives 61a im 
wesentlichen zusammenf allt . 

Das Sensorsystem 85 ist in den Figuren 5 und 6 im Detail 
dargestellt . 

Es umfaSt einen Korper 87 aus einem Silizium-Einkristall , 
dessen (lOO)-Ebene in der Zeichenebene der Figur 5 liegt, und 
die Struktur des Siliziumkorpers 87 wurde aus einem Vollkor- 
per durch Atzen gefertigt. 

Ein AuSenumfang des Silizumteils 87 ist durch ein quadrati- 
sches Rahmenteil 89 gebildet. Bei dem hier beschriebenen 
Ausf lihrungsbeispiel weist das Rahmenteil eine Kantenlange 1 
von 6mm auf, und eine Profildicke D des Rahmens 89 betragt 
0,5mm. Es konnen jedoch auch groSere oder kleinere Abmessun- 
gen fur das Rahmenteil eingesetzt werden. 
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Eine Taststif thalterung 91 ist zentral in dem Rahmen 89 an 
vier Streifen 93 aufgehangt, die sich jeweils mittig an Sei- 
ten des Rahmens 89 nach innen erstrecken (in der Draufsicht 
der Figur 5) . Beidseits eines jeden Haltestreif ens 93 ist 
eine Ausnehmung 95 vorgesehen, welche den Durchtritt von 
Lichtstrahlen aus der Objektebene 83a zu der Eintrittsseite 
77 des Objektives 61a erlauben. Eine jede Ausnehmung 95 ist 
in der Zeichenebene der Figur 5 durch zwei Seiten des Rahmens 
89, durch zwei Streifen 93 und die Taststif thalterung 91 
begrenzt . 

Die Streifen 93 weisen bei dem beschriebenen Ausf lihrungsbei- 
spiel im Vergleich zu der Profildicke D des Rahmens 89 eine 
wesentlich geringere Dicke d von 3 0|j.m und damit bereits bei 
vergleichsweise geringen Biegekraften eine merkliche elasti- 
sche Def ormierbarkeit auf . Somit ist die Taststif thalterung 
91 liber die Streifen 93 in dem Rahmen 89 in einer Ruhelage 
gehalten, aus der sie elastisch auslenkbar ist. Auch fur die 
Dicke d konnen groSere oder kleinere Werte eingesetzt werden. 

Der Taststift 47a weist einen auf der Taststif thalterung 91 
aufgeklebten FuS 97 mit einem Durchmesser von Imra auf, in den 
ein Schaft 99 mit einer Dicke von 0,2mm und einer Lange von 
8mm eingesteckt ist und dessen Ende die Rubinkugel 4 9a mit 
einem Durchmesser 0,3mm tragt. Auch hier sind die Abmessungen 
des Taststifts 47a lediglich beispielhaft angegeben, und es 
konnen auch andere Werte eingesetzt werden. 

Auf einer von der Tastspitze 49a wegweisenden Flache eines 
jeden Streifens 93 sind zwei Dehnmefistreif en bzw. Piezowider- 
stande auf gebracht , namlich ein Widerstand 101, der sich von 
einem dem Streifen 93 nahen Bereich des Rahmens 89 bis in 
einen dem Rahmen 89 nahen Bereich des Streifens 93 erstreckt, 
und einen weiteren Widerstand 103, der sich von einem der 
Taststif thalterung 91 nahen Bereich des Streifens 93 bis in 
einen dem Streifen 93 nahen Bereich der Taststif thalterung 91 
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erstreckt. Mit diesen insgesamt 8 DehnmeSstreif en 101, 103, 
deren elektrische Verschaltung in den Figuren 5 und 6 nicht 
dargestellt ist, kann die Auslenkung der Taststif thalterung 
91 aus der in den Figuren 5 und 6 gezeigten Ruhelage mittels 
einer in den Figuren ebenfalls nicht dargestellten Steuerung 
erfafit werden, wie dies aus den Figuren 7 und 8 naher her- 
vorgeht . 

Figur 7 zeigt eine Situation, in der auf die Tastspitze 4 9a 
eine Kraft F wirkt, die in Erstreckungsrichtung des Schaftes 
99 orientiert ist . Wie aus Figur 7 ersichtlich ist, fiihrt 
dies zu einer Dehnung der der Taststif thalterung 91 nahen 
DehnmeSstreif en 103 sowie zu einer Kompression der anderen 
dem Rahmen 89 nahen Streifen 101. 

In Figur 8 ist eine Situation dargestellt, in der auf die 
Tastspitze 4 9a eine Kraft F* wirkt, die senkrecht zur Er- 
streckungsrichtung des Schaftes 99 gerichtet ist. Dies fiihrt 
dazu, daS von den in Figur 8 gezeigten rahmennahen Streifen 
101 und taststif thalterungsnahen Streifen 103 jeweils einer 
komprimiert und einer gedehnt wird, wobei von den DehnmeS- 
streif en 101, 103 eines jeden Haltestreif ens 93 jeweils einer 
komprimiert und der andere gedehnt wird. 

Durch Auslese der von den DehnmeSstreif en 101, 103 bereitge- 
stellten MeSsignale und Auswertung derselben ist die auf die 
Tastspitze 49a einwirkende Kraft sowohl hinsichtlich ihres 
Betrages als auch ihrer Richtung ableitbar. 

Der Sensor hat somit zum einen die Funktion, den Taststift 
47a gegeniiber dem Chassis verlagerbar zu halten, und zum 
anderen hat er die Funktion, die Auslenkung der Taststif thal- 
terung 91 bezuglich des Chassis zu messen. Hierzu sind die 
Sensorkomponenten 91 und 89 uber die Haltestreif en 93 ela- 
stisch miteinander verbunden. Die Komponente 91 dient als 
unmittelbare Halterung fur den Taststift, und der Rahmen 89 
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ist mit dem ubrigen Chassis 27a des Tastkopfes 9a fest ver- 
bunden und kann hinsichtlich seiner mechanischen Funktion dem 
Chassis 27a zugerechnet werden. Die Streifen 93 bilden zusam- 
men einen Quertrager, der die Taststif thalterung 91 und das 
5 Chassis 27a bzw. den Rahmen 89 miteinander verbindet und sich 
quer zur Erstreckungsrichtung des Schaftes 99 erstreckt . Der 
somit gebildete Quertrager weist mehrere Ausnehmungen 95 auf , 
so daS er bereichsweise lichtdurchlassig ausgestaltet ist, um 
eine Beobachtung der Tastspitze 49a mit dem Objektiv 61a zu 
10 ermoglichen, wobei der Quertrager 93 zwischen der Tastspitze 
4 9a und der Eingangsseite 77 des Objekives 61a angeordnet 
^0 ist. 

Alternativ zu der Aufbringung von Dehnmefistreif en auf die 
15 Streifen 93 auf deren von der Tastspitze 4 9a wegweisenden 
Seite ist es auch moglich, die DehnmeSstreif en auf die der 
Tastspitze 4 9a zuweisenden Seite anzubringeh. Ebenso ist es 
moglich, den Dehnungssensor durch direktes Dotieren der 
Streifen 93 oder diesen benachbarter Bereiche des Rahmenteils 
20 89 auszubilden. Hierbei werden geeignete Dotierstoffe in 
einer derartigen Konzentration in das Silizium eingebracht, 
dafi dieses einen piezoelektrischen Effekt zeigt. 

Figur 9 zeigt eine Variante des in den Figuren 5 und 6 ge- 
zeigten Sensorsystemes , wobei ein Siliziumkorper 87b der 
Figur 9 sich von dem in den Figuren 5 und 6 gezeigten dadurch 
unterscheidet , daS hier ein Taststif thalter 91b mit acht 
diinnen Haltestreif en 93b an einem Rahmenteil 8 9b des Sensor- 
systemes 85b gehaltert ist. Zwischen einem jeden Paar von 
benachbarten Haltestreif en 93b ist wiederum eine Ausnehmung 
95b vorgesehen, um den Lichtdurchtritt zur Beobachtung einer 
Objektebene mittels Objektiv zu ermoglichen. 

Bei den vorangehend beschriebenen Ausf lihrungsf ormen ist das 
35 AuslenkungsmeSsystem dazu in der Lage, die GroSe der Auslen- 
kung der Taststif thalterung aus ihrer Ruhelage zu bestimmen. 
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Hierdurch ist es insbesondere moglich, die Tastspitze mit 
einer vorgegebenen Andruckkraf t entlang einer Werkstuckober- 
flache zu steuern. Es ist jedoch ebenfalls vorgesehen, als 
AuslenkungsmeSsystem ein schaltendes Mefisystem einzusetzen, 
welches lediglich zwischen einem Zustand, der eine Beriihrung 
der Werkstuckoberf lache anzeigt, und einem anderen Zustand, 
der Nicht beriihrung der Werkstuckoberf lache anzeigt, umschal- 
tet . 

Es ist ebenfalls moglich das MeEsystem derart auszulegen, daS 
der Taststift um eine Ruhelage oszillierend gehalten wird, 
wobei ein Schwingkreis eine solche Oszillation wahrend des 
MeSbetriebes aufrecht erhalt . Eine Annaherung der Tastspitze 
an die Werkstuckoberf lache oder eine Beruhrung der Werk- 
stuckoberf lache durch die Tastspitze fuhrt zu einer Bedamp- 
fung und gegebenenf alls Frequenzverschiebung der Oszillation, 
welche ebenfalls erfaSt werden kann. 

In den vorangehenden Ausf lihrungsbeispielen erstreckt sich der 
Taststift jeweils im wesentlichen auf der optischen Achse der 
Beobachtungsoptik. Es ist jedoch ebenfalls moglich, die opti- 
sche Achse der Beobachtungsoptik versetzt zur Erstreckungs- 
richtung des Taststiftes anzuordnen oder einen geknickten 
Oder gebogenen Taststift mit zwei oder mehreren Erstreckungs- 
richtungen zu verwenden. Wesentlich fur die Erfindung ist 
hierbei, daS die Beobachtungsoptik die Tastst if tspit ze durch 
eine halternde Struktur fur den Taststift "hindurch" beob- 
achtet . 
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Patentanspriiche 

Tastkopf fur ein KoordinatenmeSgerat (1) , umfassend: 

ein an dem KoordinatenmeSgerat (1) anbringbares Tast- 
kopfchassis (29) , 

eine an dem Tastkopf chassis (29) aus einer Ruhelage aus- 
lenkbar gehalterte Taststif thalterung (39; 91) , an der 
ein Taststift (47) zur Antastung eines Werkstucks (17) 
anbringbar ist, 

ein Aus lenkungsmeSsys tern (55, 57; 101, 103) zur Erf as - 
sung einer Auslenkung der Taststif thalterung (39; 91) 
bezuglich des Tastkopf chassis (29) , und 

eine Beobachtungsoptik (61) zur Beobachtung einer Spitze 
(49) des Taststiftes (47) , 

dadurch gekennzeichnet , daS wenigstens eine der Kompo- 
nenten Taststif thalterung (39; 91) und Tastkopf chassis 
(29) einen sich quer zur Erstreckungsrichtung des Tast- 
stiftes (47) erstreckenden Quertrager (39; 93) aufweist, 
welcher wenigstens bereichsweise lichtdurchlassig ist 
und im Strahlengang (69) der Beobachtungsoptik (61) 
angeordnet ist . 

Tastkopf nach Anspruch 1, wobei der Quertrager (39; 93) 
zwischen einer Obj ektivlinse (71; 77) der Beobachtungs- 
optik (61) und einer Spitze (49) des Taststiftes (47) 
angeordnet ist. 

Tastkopf nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Quertrager 
(39) aus einem durchsichtigen Material, insbesondere aus 
Glas, gefertigt ist. 
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Tastkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der 
Quertrager (93) wenigstens eine Ausnehmung (95) fur den 
Lichtdurchtritt zur Beobachtungsoptik (61a) aufweist, 
wobei insbesondere mehrere in Umf angsrichtung urn eine 
Langsachse (62a) des Taststiftes (47a) verteilt ange- 
ordnete Ausnehmungen (95a) vorgesehen sind. 

Tastkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die 
Taststif thalterung (45; 91) oder/und ein Verbindungs- 
bereich (39; 93) zwischen Taststif thalterung (45; 91) 
und Tastkopf chassis (47) , innerhalb des Strahlengangs 
(69) der Beobachtungsoptik (61) angeordnet ist . 

Tastkopf nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei sich 
der Taststif t (47) im wesentlichen entlang einer Haupt- 
achse (62) der Beobachtungsoptik (61) erstreckt. 

Tastkopf nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei der 
Quertrager (91) elastisch deformierbar ist und das Ta- 
stkopf chassis (89) und die Taststif thaltearung (91) ela- 
stisch miteinander verbindet . 

Tastkopf nach Anspruch 7, wobei das Tastkopf chassis (89) 
und die Taststif thalterung (91) integral aus einem Mate- 
rialblock (87) , insbesondere aus einem Einkristall, ge- 
fertigt sind. 

Tastkopf nach Anspruch 7 oder 8, wobei das Auslenkungs- 
meSsystem (101, 103) eine elastische Deformation des 
Quertragers (93) erfalSt, um die Auslenkung der Tast- 
stif thalterung (91) bezuglich des Tastkopf chassis (89) 
zu bestimmen. 

Tastkopf nach Anspruch 9, wobei das Aus lenkungsmeSsys tern 
wenigstens einen Dehnungs sensor , insbesondere einen Deh- 
nungssensor aus einem piezoelektrischen Material 



U:\ANMELDER\ZEISS\Z8549-DE\8549ANME.DOC 



oder/und einen DehnmeSstreif en (101, 103) , umfaSt, um 
die elastische Deformation des Quertragers (91) zu 
erf assen . 

KoordinatenmeSgerat mit einer Werkstiickhalterung (15) 
und einem beziiglich der Werkstiickhalterung (15) raumlich 
verfahrbaren Tastkopf (9) nach einem der Anspriiche 1 bis 
10 zum Antasten eines an der Werkstiickhalterung (15) 
anbringbaren Werkstiicks (17) . 

Vefahren zum Antasten eines Werkstiickes (17) , umfassend: 

ein KoordinatenmeSgerat (1) nach Anspruch 11 mit an des- 
sen Taststifthalterung (39, 91) angebrachtem Taststift 
(47) bereitzustellen, 

den Tastkopf (9) relativ zu dem Werkstiick (17) raumlich 
insbesondere schrittweise zu verfahren, um die Spitze 
(49) des Taststifts (47) an einer gewiinschten Stelle in 
Kontakt mit dem Werkstiick (17) zu bringen, 

eine Benutzerbeobachtung der Lage der Spitze (4 9) des 
Taststiftes (17) beziiglich des Werkstiickes mittels der 
Beobachtungsoptik (21, 61) wahrend des Verfahrens zu 
earmoglichen, 

einen Verfahrweg des Tastkopf es (9) relativ zu dem Werk- 
stiick (17) in Abhangigkeit von wenigstens einer Benut- 
zereingabe zu andern. 
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Es wird ein Tastkopf 9 fiir ein KoordinatenmeSgerat vorge- 
schlagen, umfassend, ein an dem KoordinatenmeBgerat anbring- 
bares Tastkopf chassis 29, eine an dem Tastkopf chassis 29 aus 
einer Ruhelage auslenkbar gehalterte Tastst if thalterung 39, 
an der ein Taststift 47 zur Antastung eines Werkstiicks 17 
anbringbar ist, ein Aus lenkungsmeSsys tern 55, 57 zur Erfassung 
einer Auslenkung der Tastst if thalterung 3 9 bezuglich des 
Tastkopf chassis 2 9 und eine Beobachtungsoptik 61 zur Beobach- 
tung einer Spitze 49 des Taststiftes 47. 

Der Tastkopf 1 zeichnet sich dadurch aus, daS wenigstens eine 
der Komponenten Taststif thalterung 3 9 und Tastkopf chassis 29 
einen sich quer zur Erstreckungsrichtung des Taststiftes 47 
erstreckenden Quertrager 3 9 aufweist, welcher wenigstens 
bereichsweise lichtdurchlassig ist und im Strahlengang 69 der 
Beobachtungsoptik 61 angeordnet ist. 

(Figur 2) 
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Figur 2 der Zusammenfassung 
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